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Аннотация. Рост количества вовлекаемых в переработку апатит-нефелиновых руд сложного минерального 

состава, увеличение содержания в руде сопутствующих минералов, близких по своей флотируемости к апа-

титу, определяют необходимость использования высокоселективных собирателей. Методом беспенной флота-

ции проведена сравнительная оценка флотируемости чистых минералов, показана высокая избирательность 

действия эфиров фосфорной кислоты по отношению к апатиту. На примере флотации пробы апатит-нефели-

новой руды с содержанием 17,27 % апатита и 40,18 % нефелина исследовано действие четырех реагентных 

режимов, отличающихся количеством селективных синтетических реагентов-собирателей. Минералогический 

анализ измельченной руды показал, что в ней присутствуют две разновидности апатита – крупнозернистый 

свободный и более мелкий пойкилитовый в виде включений в породообразущих минералах. Свободный апатит 

хорошо раскрывается и присутствует в качестве раскрытых зерен даже в крупных (+0,16 мм) классах. Пойки-

литовый апатит встречается в виде сростков с разными минералами, в основном с нефелином и продуктами 

его изменения (натролит, шпреуштейн, содалит и др.) и пироксеном. Методом оптической микроскопии  
показано, что увеличение в составе собирательной смеси доли реагента из класса оксиэтилированных эфиров 

фосфорной кислоты позволяет повысить качество получаемых апатитовых концентратов за счет снижения 

в концентратах количества сростков апатита с нефелином и пироксенами. В концентрате, полученном с самым 

селективным реагентным режимом, сростки характеризуются соотношением в пользу апатита от 50/50 и выше. 

В концентраты с более низким качеством попали сростки с меньшим содержанием апатита, вплоть до 20/80 

и меньше.  
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Введение. Хибинские месторождения комплексных апатит-нефелиновых руд являются круп-

нейшими в мире по запасам фосфатного сырья [1, 2]. Фосфорсодержащие руды в качестве сырья 

для получения минеральных удобрений относятся к стратегическим видам минерального сырья, 

обеспечивающим экономическую (продовольственную) безопасность страны [3]. Однако за годы 

отработки таких месторождений содержание Р2О5 в руде снизилось с 29 до 12 %, а в последние годы 

в переработку все больше вовлекаются руды бедные и характеризующиеся сложным минеральным 

составом [4, 5]. Суммарное содержание основных минералов руды – апатита и нефелина – снижается, 

следовательно, растет доля сопутствующих минералов, в том числе и близких по своей флотоактив-

ности к апатиту. При флотации таких руд в большей степени проявляется негативное влияние 

ионов жидкой фазы флотационной пульпы [6, 7]. Особую актуальность приобретает вопрос совер-

шенствования технологических схем [8] и использования при флотации селективно действующих 

реагентов [9, 10]. Повышение эффективности разделения минеральных комплексов может быть 

достигнуто, с одной стороны, применением реагентов-депрессоров [11, 12]. С другой стороны, вве-

дение селективных собирателей, например полиакрилатов [13] или производных аминокислот [14, 15], 

в состав реагентной смеси позволяет гибко регулировать ее свойства.  
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Традиционными реагентами для 

флотации апатита выступают жирные 

кислоты [16, 17], источниками которых 

являются продукты переработки древе-

сины [18] и различные растительные 

масла [19, 20]. Однако невысокая избира-

тельность действия [21] и чувствитель-

ность к условиям флотации [22, 23] не 

позволяют получать требуемые техноло-

гические показатели при флотации слож-

ных по минеральному составу руд [24]. 

Поэтому жирные кислоты, как правило, 

используют в сочетании с реагентами, от-

личными по составу и структуре [25, 26]. 

Так, наблюдаемый синергетический эф-

фект совместного действия жирных кис-

лот и реагентов Span 80 (sorbitanoleate) и 

алкилсульфонатов обусловлен их сов-

местной адсорбцией на поверхности апа-

тита, а также предпочтительной адсорбцией на поверхности породных минералов [27, 28]. Окси-

этилированные алкилфенолы и алифатические спирты способствуют более прочному 

закреплению жирных кислот на поверхности апатита [29]. Комбинация олеата натрия с реагентом 

Atrac 50S в сочетании с депрессорами обеспечивает значительную разницу между флотируемо-

стью апатита, кальцита и кварца [30]. Исследования по флотации различных проб апатит-нефели-

новой руды показали высокую селективность по отношению к апатиту реагента Phospholan РЕ-65, 

представляющего собой смесь моно- и диэфиров фосфорной кислоты и оксиэтилированных жир-

ных спиртов [9, 23, 31]. Увеличение доли этого компонента до ~1/3 в составе собирательной смеси 

(СС) в сочетании с жирными кислотами талловых масел (ЖКТМ) способствует повышению каче-

ства апатитового концентрата, получаемого флотацией из апатит-нефелиновых руд [32]. Положи-

тельный эффект совместного действия проявляется также в повышении извлечения апатита и объ-

ясняется авторами образованием в растворе совмещенных супрамолекулярных структур с более 

слабым дисперсионным взаимодействием, способствующих повышению адсорбции реагентов на 

поверхности минерала [33]. 

Цель настоящей работы – оценка эффективности и селективности флотационного разделения ми-

нералов апатит-нефелиновых руд в зависимости от состава СС.  

Материалы и методы. Для исследования была выбрана керновая проба апатит-нефелиновой 

руды месторождения Плато Расвумчорр. Минеральный состав исходной руды определяли рентге-

нофазовым методом на порошковом рентгеновском дифрактометре D2 PHASER производства 

компании Bruker AXS GmbH (Германия). Содержание основных компонентов руды и продуктов 

ее обогащения устанавливалось методом РСА и спектрофотометрическим методом с помощью 

спектрофотометра UNICO (Р2О5). 

Руда была раздроблена до крупности –1,6 мм последовательно на лабораторных щековой и 

валковой дробилках. Измельчение навески руды массой 500 г до флотационной крупности выпол-

няли в лабораторной шаровой мельнице при соотношении Т:Ж:Ш = 1:0,8:6. После измельчения 

содержание в руде класса –0,071 мм составило 35,9 %, класса +0,16 мм – 30,8 %. Флотацию руды 

вели в лабораторной флотомашине в замкнутом цикле на оборотной воде обогатительной фаб-

рики. Флотационная схема включала основную, контрольную флотации и две перечистные опера-

ции (рис.1). Депрессор жидкое стекло (ЖСт) подавали в измельчение; рН апатитовой флотации 

поддерживали на уровне 9,6-9,8 путем добавления в пульпу необходимого количества едкого 

натра. 

Результаты флотации оценивали по основным технологическим показателям процесса, %: содер-

жанию полезного компонента в концентрате βР2О5 и в хвостах θР2О5; выходу продукта γ  

Апатитовый 

концентрат 

Хвосты 

Контрольная флотация I перечистка 

II перечистка 

Основная флотация 

Измельчение 

Исходная руда 

Рис.1. Схема замкнутого цикла лабораторной флотации  

апатит-нефелиновой руды 
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и извлечению определяемого компонента ε. Расчет извлечения проводили по формуле ε = (βγ)/α, 

где α – содержание определяемого компонента в питании флотации, %.  

При флотации руды использовали СС, в состав которой входили продукты переработки дре-

весины (смесь талловых масел) и синтетические реагенты Phospholan PE-65, представляющие со-

бой смесь моно- и диэфиров фосфорной кислоты и оксиэтилированных жирных спиртов и Atrac-

2600 – производные аминокислот. Эффективность взаимодействия рассматриваемых реагентов с 

минералами оценивали методом беспенной флотации. Флотацию в трубке Халлимонда проводили 

на мономинеральных фракциях апатита, эгирина крупностью –0,16+0,1 мм; рН флотации – 9,7-9,8. 

Время агитации минерала с регулятором (0,1 %-ный раствор NaОН) – 1 мин, с собирателем – 

2 мин. Время флотации – 3 мин, скорость подачи воздуха – 5,3 мл/мин. При беспенной флотации 

в качестве монособирателя испытаны реагенты Phospholan PE-65 и Atrac-2600 и олеат натрия как 

представитель жирнокислотных собирателей. Все собиратели при лабораторной флотации руды и 

беспенной флотации чистых минералов использовали в виде растворов их натриевых солей, полу-

ченных омылением соответствующего реагента гидроксидом натрия. 

Полученные продукты переработки руды (исходная руда, концентраты и хвосты) были изу-

чены с помощью оптической микроскопии в изготовленных искусственных аншлифах на основе 

эпоксидной смолы на рудно-петрографическом поляризационном микроскопе Leica DM 2500P. 

Экспресс-диагностика минералов в аншлифах осуществлялась методом рамановской спектро-

скопии на спектрометре EnSpectr R532 (производство ООО «Спектр-М», Институт физики 

твердого тела РАН, Черноголовка), совмещенном с оптическим микроскопом Olympus BX-43  

в Горном институте Федерального исследовательского центра «Кольский научный центр Россий-

ской академии наук», Апатиты. Мощность лазера (с длиной волны 532 нм) составляла 18 мВт, 

спектральное разрешение – 5-8 см–1, объектив микроскопа – 20 × (NA 0,4), время экспозиции 

500 мс, число повторений 20, точность определения волновых чисел не превышала ±1 см–1, диа-

метр лазерного луча около 2 мкм. Минералы определялись по совпадению спектров с эталонами 

из БД RRUFF [34]. 

Обсуждение результатов. Исследуемая проба апатит-нефелиновой руды характеризовалась 

низким содержанием фторапатита (далее по тексту – апатит) – 17,27 мас.% и высоким – нефелина – 

40,18 мас.% (табл.1). Основные компоненты в пробе апатит-нефелиновой руды, мас.%: P2O5 – 

7,01; Al2O3общ – 17,46; TiO2 – 2,70; Feобщ – 5,09; K2O – 3,85; Na2O – 8,39; Na2O/K2O – 2,18. Руда 

представляла собой смесь как обычной, так и «окисленной» руды. На это указывает присутствие 

обломков шпреуштейна, измененного нефелина, натролита с тонкой сульфидной вкрапленностью, 

а также апатита с частично растворенными границами. Такой апатит обычно приурочен  

к пироксену. 
 

Таблица 1  
 

Минеральный состав пробы руды 
 

Минерал 
Содержание в пробе, 

мас.% 
Минерал 

Содержание в пробе, 

мас.% 

Фторапатит  17,27 Цеолит 6,90 

Нефелин 40,18    в том числе натролит 5,39 

Пироксен 5,24 Титанит 2,89 

Амфибол 3,91 Ильменит 0,26 

Полевой шпат 11,92 Магнетит титанистый 0,44 

Канкринит 0,86 Лампрофиллит 1,28 

Содалит 0,36 Слюда 6,60 

  Глинистый минерал 1,89 
    

Итого 100   
 

Изучение измельченной исходной руды показало, что в руде присутствуют две морфологиче-

ские разновидности апатита – крупнозернистый свободный и более мелкий пойкилитовый в виде 

включений в породообразующих минералах, что характерно для хибинских апатит-нефелиновых 

руд [5]. Свободный апатит хорошо раскрывается и присутствует в виде раскрытых зерен даже 
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в крупных (+0,16 мм) классах [35]. Пойкилитовый апатит встречается в виде сростков с разными 

минералами, в основном с нефелином и продуктами его изменения (натролит, шпреуштейн, сода-

лит и др.) и пироксеном (рис.2). Такой апатит в крупных классах присутствует в виде сростков. 

В нем также отмечается несколько разновидностей. Крупный пойкилитовый апатит при дальней-

шем измельчении будет раскрываться, но в руде присутствуют обломки, например нефелина 

с единичными мелкими зернами апатита или титанита с тонкой эмульсионной вкрапленностью 

апатита. Извлечение такого апатита затруднительно или даже невозможно. 

На диаграмме (рис.3) приведены результаты анализа сростков измельченной руды, рассито-

ванной на пять классов крупности. Содержание раскрытых зерен апатита закономерно увеличива-

ется при снижении класса крупности. Наблюдается закономерное снижение сростков апатита 

с нефелином и титанитом, а также сложных многокомпонентных сростков. Количество сростков 

апатита с пироксеном остается почти на одном уровне. 

На первом этапе флотационные ис-

пытания проводили с использованием 

принятой на тот момент СС, представ-

ляющей собой смесь талловых масел 

60 % и синтетических реагентов 26 % 

Phosphplan PE-65 и 24 % Atrac-2600. 

Полученные результаты показали, что 

использование данной реагентной смеси 

не позволило получить апатитовый кон-

центрат требуемого качества, содержа-

ние Р2О5 в концентрате не превысило 

38 % (табл.2). Ни варьирование расхода 

собирателя, ни увеличение расхода де-

прессора не улучшили показатели фло-

тации.  

Рис.2. Сростки апатита в исходной руде: а, б – многокомпонентные сростки пойкилитового апатита с пироксеном  

и нефелином; в – частично раскрытый остаток зерна апатита на краю нефелин-натролитового агрегата;  

г, д – двухкомпонентные сростки-включения более мелкого пойкилитового апатита в нефелине и титаните;  

е – тонкая эмульсионная вкрапленность апатита в титаните. Фото в отраженном поляризованном свете. 

Ap – апатит; Nph – нефелин; Ntr – натролит; Px – пироксен; Spr – шпреуштейн; Ttn – титанит 

а б в 
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Рис.3. Распределение раскрытого апатита и сростков апатита  

с другими минералами по классам крупности в измельченной руде 
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Предварительный оптический анализ показал, что при заданной крупности измельчения 32 % 

апатита в классе +0,16 мм находится в сростках с нефелином и пироксеном, а, следовательно, 

невысокое качество получаемого концентрата связано, очевидно, с наличием в пенном про-

дукте сфлотированных сростков апатита с сопутствующими минералами. Предшествующими 

исследованиями показано, что увеличение доли селективного реагента Phospholan PE-65 

в смеси позволяет повысить содержание Р2О5 в концентрате [32]. Была испытана СС с 40 % 

этого реагента в сочетании с 60 % талловых масел. В результате при тех же расходах собира-

теля и депрессора качество концентрата увеличилось на ~0,5 % с закономерным снижением 

извлечения Р2О5 (табл.2). 
 

Таблица 2 
 

Результаты флотации пробы апатит-нефелиновой руды на оборотной воде 
 

Реагентный режим 
Расход реагентов, г/т Технологические показатели, % 

ЖСт Собиратель P2О5
 γ βР2О5 εР2О5

 θР2О5
 

1. Собирательная смесь  90 75 7,28 18,1 37,80 94,0 0,54 

90 60 7,25 17,8 37,96 93,0 0,62 

130 60 7,19 17,6 37,93 93,2 0,59 

2. Талловые масла 60 %, Phospholan PE-65 40 %  130 60 7,08 17,1 38,48 92,7 0,62 

130 50 7,09 17,0 38,36 92,1 0,67 

3. ЖКТМ 60 %, Phospholan PE-65 40 %  90 60 7,06 16,6 38,69 89,4 0,90 

130 60 7,04 16,4 38,73 89,3 0,92 

130 60 7,12 16,6 38,61 90,0 0,85 

130 60 6,87 16,3 38,56 91,5 0,70 

130 80 7,40 17,5 38,69 91,4 0,80 

4. Atrac-2600 50 %, Phospholan PE-65 50 %  130 60 7,18 13,8 39,06 74,8 2,10 

130 90 6,92 15,0 39,34 84,8 1,24 

90 90 6,98 15,2 39,02 85,0 1,24 

90 105 7,13 15,9 38,96 84,3 1,11 

 

Результаты флотационных опытов и проведенный гранулометрический анализ концентратов, 

полученных при равных расходах собирателя (табл.3), позволяют говорить о том, что селективные 

синтетические реагенты Phospholan PE-65 и Atrac-2600, в отличие от жирных кислот, не флотируют 

сростки апатита с сопутствующими минералами. Из табл.3 и диаграммы на рис.4 прослеживается за-

кономерность: чем более «селективная» реагентная смесь используется, тем меньше их содержание в 

концентрате классов +0,16 мм. Это коррелирует с результатами флотационных опытов. 
 

Таблица 3 
 

Содержание сростков апатита в концентратах класса крупности +0,16 мм, % 
 

Реагентный  
режим 

Выход концентрата 
Доля сростков апатита  

в концентрате 

Показатели флотации 

Концентрат Хвосты 

+0,2 –0,07 +0,2 –0,2+0,16 Выход Содержание Извлечение Содержание 

1 24,0 32,9 9,09 5,05 17,6 37,93 93,2 0,59 

2 23,5 32,1 8,92 4,4 17,1 38,48 92,7 0,62 

3 22,9 32,8 5,62 4,07 16,4 38,73 89,3 0,92 

4 22,5 32,0 5,25 2,59 15,9 38,96 84,3 1,11 
  

Примечания: 1 – собирательная смесь (60 г/т); 2 – талловые масла 60 % + Phospholan PE-65 40 % (60 г/т); 3 –  ЖКТМ 60 % + 

+ Phospholan PE-65 40 % (60 г/т); 4 – Atrac-2600 50 % + Phospholan PE-65 50 % (105 г/т). 

 

Наиболее селективный собиратель из талловых продуктов – реагент ЖКТМ, представляющий 

собой выделенную фракцию жирных кислот [36]. В результате использования более селективной 

смеси ЖКТМ и Phospholan PE-65 в соотношении 60/40 наблюдалось некоторое повышение каче-

ства концентрата, но при этом следует отметить уменьшение выхода концентрата и, как следствие, 

снижение извлечения Р2О5 (см. табл.2). 
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Исследованиями, проведенными на 

пробах, представляющих собой руду из 

зон разрушения, было показано, что реа-

генты Phospholan PE-65 и Atrac-2600 

в составе СС позволяют получать апа-

титовый концентрат с содержанием 

не менее 39 % Р2О5 при извлечении не 

менее 93 % [37]. Как монособиратели 

эти синтетические реагенты характери-

зуются достаточно низкой активностью, 

поэтому расход смеси Phospholan  

PE-65 и Atrac-2600 в соотношении 50/50 

был увеличен до 90-105 г/т. В этих слу-

чаях наблюдалось еще более высокое ка-

чество получаемого концентрата при 

значительных потерях в извлечении 

(см. табл.2).  

Проведенный анализ сростков кон-

центратов, полученных при флотации 

руды в различных реагентных режимах 

при одинаковом расходе (за исключением 

смеси Phospholan PE-65: Atrac-2600 = 

= 50/50) показал, что в случае примене-

ния более селективной смеси в концен-

трате снижается доля сростков апатита 

именно с пироксенами и нефелином. 

Снижения количества сростков с титани-

том, флотационная способность которого 

сравнима с апатитом, не наблюдается.  

При переходе от реагентного ре-

жима 1 к режиму 4 в классе –0,2+0,16 мм 

повышается доля раскрытого апатита, 

снижаются содержания раскрытых нефе-

лина, пироксена и других минералов, 

а также всех видов сростков с апати-

том. Сростки апатита с титанитом при-

сутствуют во всех опытах в небольших 

количествах, а раскрытый титанит 

не наблюдается, что говорит о заносе 

титанита именно за счет срастания с апатитом. Содержание сростков апатита с нефелином 

и пироксеном примерно на одном уровне, с небольшим перевесом в сторону сростков  

с пироксеном. Судя по показателям флотации, при реагентном режиме 4 наблюдается самое 

высокое содержание P2O5 при самом низком извлечении и самой большой потере P2O5  

в хвостах. В концентрате, полученном с этим режимом, не просто меньше сростков, но и сами 

сростки характеризуются соотношением в пользу апатита от 50/50 и выше. В других опытах 

в концентрат попадали сростки с меньшим содержанием апатита, вплоть до 20/80 и меньше 

(рис.5). 

Что касается формы сростков, то апатит в большей части из них раскроется при дальнейшем 

измельчении. Это классические сростки, в которых зерна апатита располагаются в краевой части. 

Сростки, в которых апатит представлен в виде вкрапленности, относительно редки. Тонкая вкрап-

ленность апатита в других минералах тоже встречается относительно редко. К сросткам, которые 

Рис.4. Изменение содержания раскрытого апатита и его сростков  

в двух основных классах в концентратах, полученных в опытах  

с разным реагентным режимом: а – Ap; б – Ap+Nph; в – Ap+Px. 

Номера опытов соответствуют номерам режимов в табл.3 
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невозможно раскрыть, относятся случаи, когда в титаните отмечается тончайшая вкрапленность 

апатита, а также когда сам апатит содержит тонкие включения породообразующих минералов. 

Специфичность действия реагентов Phospholan PE-65 и Atrac-2600 по отношению к сопут-

ствующим апатиту минералам подтверждается результатами беспенной флотации мономинераль-

ных фракций (рис.6). Для сравнения в качестве жирнокислотного собирателя был рассмотрен 

олеат натрия.  

Известно, что по своей флотоактивности минералы апатит-нефелиновой руды выстраиваются 

в ряд: апатит – титанит – эгирин – нефелин, полевые шпаты. Сравнение хода концентрационных 

зависимостей флотируемости минералов рассматриваемыми реагентами показывает, что реагент 

Phospholan PE-65 имеет преимущество перед жирнокислотным собирателем при взаимодействии 

с апатитом, в то время как эгирин лучше флотируется олеатом натрия в сравнении с реагентом 

Phospholan PE-65. Следовательно Phospholan PE-65 в значительно меньшей степени сорбируется 

на поверхности эгирина и не способствует переносу этого минерала в пенный слой. Кривая 

флотируемости апатита реагентом Atrac-2600 лежит ниже кривой для олеата натрия, но при этом 

флотируемость эгирина этим реагентом наименьшая по сравнению с другими рассмотренными 

собирателями. Реагент Atrac-2600, как и 

Phospholan PE-65, проявляет селективность 

при разделении апатита и сопутствующих 

минералов, но уступает по своей активности 

при флотации апатита. Использование в ка-

честве собирателя смеси этих селективных 

реагентов и обеспечило получение наиболее 

качественного концентрата при флотации 

апатит-нефелиновой руды (табл.3).  

По причине высокой стоимости синтети-

ческих реагентов их целесообразнее исполь-

зовать в смеси с талловыми маслами. Одним 

из факторов, определяющих эффективность 

собирательных смесей с участием реагента 

Рис.5. Общий вид концентратов: а-в – сростки апатита и нефелина (зеленые точки), сростки апатита  

и пироксена (синие точки), неотмеченные зерна – раскрытый апатит; г-е – детальные фото некоторых сростков.  
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Phospholan PE-65 (эфиры фосфорной кислоты и оксиэтилированных спиртов) или Atrac-2600 (про-

изводные аминокислот), является их высокая избирательность действия по отношению к минера-

лам апатит-нефелиновых руд.  

Выводы. На примере флотации пробы апатит-нефелиновой руды исследовано действие че-

тырех реагентных режимов. Показано, что увеличение в составе СС, совместно с талловыми мас-

лами реагента Phospholan PE-65 позволяет повысить качество получаемых апатитовых концентра-

тов. Минералогическими исследованиями доказано, что рост качества сопровождается снижением 

в концентратах количества сростков апатита с нефелином и пироксенами. Это связано с высокой 

избирательностью реагента Phospholan PE-65 по отношению к апатиту. Собирательная смесь из 

двух синтетических реагентов – Phospholan PE-65 и Atrac-2600 позволяет повысить качество по-

лучаемого концентрата, но характеризуется значительно меньшей активностью.  
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